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摘  要：火炬系统是处理石油化工装置生产过程中无法回收或再加工的可燃气体、可燃有毒气体及蒸汽的
特殊燃烧设施，其堵塞不畅将对石化企业的安全生产、污染物释放控制带来潜在风险。本文针对某石化企
业酸性气火炬系统于某一年 12 月底出现火炬总管压力高，装置排放后路不畅的问题进行讨论，并结合检
修过程中发现的 3节筒体和火炬头内均存在大量白色结晶物的现象，分析了酸性气火炬筒体内结晶物形成
的机理和过程，总结了结晶物堵塞筒体的处理经验，并提出了相应的改进建议。 
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引  言 
火炬系统用于处理石油化工装置生产过程中无法回收
或再加工的可燃气体、可燃有毒气体及蒸汽，属于特殊的燃
烧设施，其管路通畅与否关乎到整个工厂的安全生产及污染
物的释放控制。而某石化企业酸性气火炬系统于某一年 12
月底出现火炬总管压力高，装置排放后路不畅的问题，将酸
性气后路改至炼油火炬后，装置排放后路畅通，初步判断其
堵塞发生在酸性气水封罐后的管路上。经过相关专业人员的
进一步分析和排查最终确定其后路不畅的原因为酸性气火
炬筒体堵塞所致。随后，经过拆卸酸性气火炬筒体检修发现
6节火炬筒体中的第 4、5、6 节筒体从底部向顶部均出现大
量的白色结晶物，此外 1台火炬头也被白色结晶物堵塞，初
步判断白色结晶物为铵盐结晶，经过处置后酸性气火炬恢复
正常。本文针对该现象分析了酸性气火炬筒体内结晶物形成
的机理和过程，总结了结晶物堵塞筒体的处理经验，并提出
了改进建议，以确保该石化企业相关生产装置安全、环保地
运行。 
1  国内外铵盐影响设备的研究现状 
随着高硫、高酸、含氯等劣质原油的加工，诸多石化企
业出现由于铵盐结晶带来的管道堵塞和腐蚀，已成为影响装
置长周期安全平稳运行的重要因素。
[1-4]
从目前国内外的报
道中，对铵盐堵塞和腐蚀炼油装置内换热器等设备的报道较
多，而对酸性气火炬筒体堵塞鲜有报道。 
2  结晶物形成机理分析 
该石化企业的酸性气火炬系统主要接收汽电联产、轻烃
回收、新污水汽提、硫磺回收及溶剂再生装置异常工况下排
放的酸性气。酸性气主要由氨气、硫化氢和二氧化碳等组成，
其出装置后汇集进入酸性气总管，后经火炬分液罐分液后再
送至水封罐，然后排放至酸性气火炬燃烧。酸性气火炬系统
出现不畅情况后，该石化企业相关负责部门安排对火炬筒体
进行了拆卸检修，在现场拆卸下的各节筒体和火炬头内发现
大量的结晶物堵塞了火炬筒体。 
取结晶物进行化验分析，化验结果表明该结晶物主要成
分为铵盐结晶物，组成为 0.8%(wt)的硫化铵、0.9%(wt)的
氯化铵、90%(wt)的碳酸氢铵。针对该结晶物的组成，接下
来结合酸性气火炬系统存在的化学、物料变化对铵盐结晶物
形成的机理、结晶量及其相关物料消耗的估算、反应物的来
源及结晶物对管路堵塞现象的过程分析等方面进行阐述。 
2.1  铵盐结晶形成的机理 
酸性气中含有氨气、硫化氢和二氧化碳等多种物质，酸
性气接触液态水后，易发生反应形成铵盐溶液，其具体的反
应方程式如下： 
   (1) 
该反应在常温和常压下为可逆反应，即氨气与水、过量
的二氧化碳反应后，可得碳酸氢铵，反应按照反应方程式(1)
向右进行；当反应体系的温度高于 36℃时，碳酸氢铵发生
分解反应，生成氨及二氧化碳，反应按照反应方程式(1)向
左进行。若反应物中存在氯化氢，则还可能存在下述反应： 
                 (2) 
该反应在常压下为可逆反应，常温下氨气和氯化氢反
应，可得氯化铵，反应按照反应方程式(2)的方式向右进行；
氯化铵受热易分解，加热后发生分解反应，生成氨及氯化氢，
反应按照反应方程式(2)的方式向左进行。此外，根据酸性
气中的成分还可能发生如下反应： 
        (3) 
即常温和常压下，氨气和硫化氢反应生成硫化铵。 
上述反应(1)和(2)在常压常压条件下在水溶液中进行
时，生成的铵盐均溶于水，反应体系温度的高低决定了反应
(1)和(2)进行的方向：温度升高时，反应(1)和(2)的化学平
衡均向左进行，即化学平衡向生成的游离的氨气、二氧化碳
和氯气方向移动，若氨气、二氧化碳和氯气在水相中游离的
分子增多，其分子将从水相中逸出进入气相；而温度降低时，
反应(1)和(2)则反过来向右进行，即化学平衡向生成碳酸氢
铵和氯化铵的方向移动，且随着温度降低，碳酸氢铵和硫氢
化铵的溶解度降低，当溶液达到过饱和状态，铵盐则以结晶
形式从溶液中析出。为防止温度过低造成铵盐的形成而引起
管线的堵塞，酸性气火炬的管线均设置了伴热和保温，热源
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程
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制
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采用 1.0MPa蒸汽双伴热的形式，并且每隔 70m进行一次疏
水，保证伴热的效果。
[11]
火炬筒体结晶堵塞后，相关人员查
询了 DCS历史记录数据，如图 2所示，数据表明酸性气进入
水封罐前的平均温度为 80℃，从温度数据分析，装置运行
过程中铵盐生成的可能性不高。 
2.2  铵盐结晶量的估算 
根据现场铵盐结晶的分布情况，测量其第 4、5、6节顶
部和底部的铵盐结晶尺寸，假设铵盐在筒体和火炬头内的铵
盐结晶的形状为两个内部掏空圆锥体的圆柱体相对。 
于是，可以估算出每节筒体铵盐结晶的体积，从而得到
铵盐结晶的总体积，如表 1 所示。 
 
 
表 1  每节筒体铵盐结晶的体积估算 
 第 4节 第 5节 第 6节 火炬头 
长度/m 24 24 23.4 5 
直径/m 0.75 0.75 0.75 0.75 
结晶厚度/m     
底部 0 0.432 0.589 0.750 
顶部 0.432 0.589 0.750 0 
体积/m³ 4.93 9.48 10.18 1.47 
总体积/m³ 26.07 
 
由于铵盐结晶中从水溶液析出晶体时，含有结晶水，根
据化验分析结果以及查询相关物质 CAS号，可以得到结晶物
组成及其物理性质，如表 2 所示。 
 
表 2  铵盐结晶组成及其物理性质 
 碳酸氢铵 硫化铵 氯化铵 结晶水 
CAS号 1066-33-7 12135-76-1 12125-02-9 7732-18-5 
含量/%,wt 90.0 0.8 0.9 8.3 
相对分子质量 79.06 68.14 53.49 18.02 
密度/g·cm
-3
 1.58 - 1.527 - 
 
由表 2可知碳酸氢铵与氯化铵密度相近，而硫化铵和结
晶水的密度数据无法查到，由表 1和表 2的数据推测结晶物
主要组成为碳酸氢铵，其他组分所占比例较小。因此采用碳
酸氢铵的密度作为结晶物的密度进行估算，估算结果如表 3
所示，即铵盐结晶量约 41.19吨。 
 
 
表 3  结晶物各组成物重量 
 总和 碳酸氢铵 硫化铵 氯化铵 结晶水 
含量/%,wt 100.0 90.0 0.8 0.9 8.3 
重量/t 41.19 37.07 0.33 0.37 3.42 
 
2.3  生成铵盐的反应物消耗量计算 
根据反应方程式(1)、(2)、(3)以及表 3数据，可以计
算得到生成铵盐结晶至少需要消耗氨气 8.27吨、二氧化碳
20.64吨、硫化氢 0.16吨和氯化氢 0.25吨。 
2.4  生成铵盐反应物的来源 
经过现场排查并由相关专业人员确认，酸性气主要来源
为废水汽提装置、低温甲醇洗装置和污水汽提装置，其他装
置未发现有排放记录。 
其中，废水汽提装置排放的酸性气中含 14.34%(wt)的
氨气、22.50%(wt)的二氧化碳和 21.60%(wt)的水，低温甲
醇洗装置排放的酸性气中含 50.10%(wt)的硫化氢和
47.10%(wt)的二氧化碳，污水气体装置排放的酸性气中含
99.30%(wt)的硫化氢和 0.70%(wt)的氨气。 
检查废水汽提装置的火炬排放记录，以堵塞发生时年份
为 Y，从(Y-3)年 10月至火炬堵塞时非正常工况下共排放了
454.3吨酸性气，其组成为 287吨硫化氢、65.1吨氨气和
102.2吨二氧化碳，排放主要原因为酸性气送硫磺回收的酸
性气管线穿孔泄露、硫磺回收装置异常等，废水汽提装置排
放记录可以得知，11月份至 3月份气温较低的季节，废水
汽提装置可记录的酸性气排放量为 302.2 吨。检查低温甲醇
洗装置的火炬排放记录，从(Y-3)年 10月至火炬堵塞时非正
常工况下共排放了 1277吨酸性气，其组成为 677吨硫化氢、
600吨二氧化碳，排放主要原因为低温甲醇洗装置检修、硫
磺回收装置异常等，低温甲醇洗装置排放记录可以得知看
出，11月份至 3月份气温较低的季节，低温甲醇洗装置可
记录的酸性气排放量为 440 吨。 
污水汽提装置脱水罐长期往火炬排闪蒸汽，流量约
1.15吨/天，即从(Y-3)年 10 月至火炬堵塞时约排放超过
1679吨闪蒸汽，其组成为 1667.25吨硫化氢和 11.75吨氨
气。 
于是，装置排放的氨气、二氧化碳和硫化氢的可记录数
量如表 4所示。 
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表 4  氨气、二氧化碳和硫化氢的可记录排放量 
 废水汽提装置 低温甲醇洗装置 污水汽提装置 总和/t 
氨气 65.1 0.0 0.0 65.1 
二氧化碳 102.2 600.0 11.8 714.0 
硫化氢 287.0 677.0 1667.3 2631.3 
总和 t 454.3 1277.0 1679.0 3410.3 
 
除上述有记录可追溯的情况，如果装置排放酸性气火炬
的泄放阀内漏时，也会有酸性气往火炬排放，例如(Y+1)年
2月现场查漏时发现废水汽提装置酸性气往火炬的调节阀
旁路阀内漏。 
2.5  铵盐结晶堵塞火炬筒体的过程分析 
上述装置排放的含氨气、二氧化碳和硫化氢的酸性气体
到达酸性气水封罐时，一部分溶于水封水后形成铵盐，另一
部分突破水封同时携带着水蒸气进入火炬筒体。在气温较低
的时候，由于火炬筒体无保温伴热，酸性气从底部进入筒体
上升到火炬顶部的过程中，温度逐渐降低，酸性气中的水蒸
气冷凝并附着在筒壁上形成凝结水滴。酸性气中氨气、二氧
化碳和硫化氢溶于凝结水滴中，由于氨气、二氧化碳和硫化
氢的量明显较水量大，不饱和铵盐溶液逐渐饱和，由于碳酸
酸性较硫化氢酸性强，而二氧化碳较氨气过量且碳酸铵稳定
性较碳酸氢铵差
[12]
，所以饱和溶液主要为饱和碳酸氢铵溶
液。一方面，随着氨气、二氧化碳不断与饱和碳酸氢铵溶液
接触反应，饱和溶液中析出碳酸氢铵晶体附着于火炬筒体内
壁上并且不断生长。另一方面，由于碳酸氢铵的水解常数主
要受温度影响，且随温度升高而增大
[13]
，因此夜晚气温降低，
饱和碳酸氢铵从溶液中结晶析出，而白天气温升高，碳酸氢
铵溶液变得不饱和并继续吸收氨气和二氧化碳从而达到饱
和状态。于是，随着时间的推移，碳酸氢铵结晶逐渐累积，
最终堵塞火炬筒体。 
3  筒体结晶物的处理经验总结 
该石化企业于次年 3月中旬开始安排对火炬筒体进行
拆卸作业，于 3 月底完成全部 6节筒体及火炬头的拆卸及放
落工作。由于碳酸氢铵结晶和溶液受热均易分解，采用蒸汽
加温处理过程中有氨气和硫化氢气体逸散出，对人员健康、
现场安全和环境保护造成影响，因此，在处理火炬筒体前，
相关负责部门组织各个专业召开了专题协调会，制定了合理
稳妥的处理方案。随后，依次对第 4至 6节火炬筒体及火炬
头进行处理，于 4月初将全部筒体内全部结晶物清理完毕并
恢复投用酸性气火炬。 
3.1  处理前的准备工作 
制作两个直径 750mm的盲盖，安装在每节筒体 A、B两
端并将其封闭。A端设有排液口和排气口。密闭水槽注入三
分之二高度水槽的新鲜水，将排液管线浸没在密闭水槽中，
密闭水槽旁设置一台隔膜泵用于抽水，隔膜的入口管线浸没
在密闭水槽底部，出口管线与含硫污水罐连接。排气口管线
连接至集水坑，并浸没在水中。B端连接蒸汽、压力指示仪
和排液口。开始执行作业前，需要提前联系消防、气防人员
到现场监护，并配备齐全的气体分析报警仪。 
3.2  处理步骤 
处理过程按照以下步骤执行： 
第一步，恒温蒸煮：从 B端缓慢通入蒸汽对筒体进行加
热。在给汽初期，稍微打开 A端排气口阀门进行排气，当集
水坑见到蒸汽排出后，立即关闭 A端排气阀。给蒸汽期间，
需安排1人在B端监控压力表数值，并及时调整给汽阀开度，
控制筒体压力不超过 0.4MPa，同时使用手持测温枪，每小
时检测一次筒体温度，控制筒体表面温度在 40℃至 50℃范
围内； 
第二步，气液排空：保持筒体温度在 40℃至 50℃范围
内蒸煮 2至 3 个小时后，关闭蒸汽阀停止给蒸汽，冷却 1
小时，需要提高冷却速度时，可以使用消防水对筒体表面进
行喷淋降温。筒体冷却至常温后，慢慢打开 A端排气阀，使
其中的有害气体通过自压进入集水坑，由集水坑内的水将其
吸收。当筒体内压力不再下降后，关闭排气阀，随后打开 A
端排液阀将筒体内存液相缓慢排出。排液过程中，需要特别
关注气体分析仪上有害气体的浓度，若浓度超过报警值时应
立即关闭排液阀，然后开启隔膜泵将接水槽中的污水输送至
含硫污水罐； 
第三步，检查：打开 A、B两端盲盖检查筒体内铵盐结
晶的情况，若无铵盐结晶，则处理结束；假如仍有铵盐结晶，
则重复第一步和第二步的处理步骤，直至铵盐结晶处理干
净。重复处理过程中，若含硫污水罐液位收满，由内操汇报
公司调度后，远程打开含硫污水泵将污水送往污水汽提装
置。若密闭水槽液位倒空，则需要关闭 A端排液阀暂停排液，
补充新鲜水至三分之二的高度后，才可继续排液。 
4  改进建议 
铵盐结晶堵塞酸性气火炬筒体给该石化企业的安全平
稳生产和环保减排带来风险和隐患，处理酸性气火炬筒体的
过程中也耗费了大量能源和人力资源，为了避免再次发生类
似的事件，给出如下改进建议。 
4.1  加强装置排放的源头管理 
对于计划性的装置开停工作业，制定开停工方案时，应
经过相关专业充分讨论，考虑从工艺流程和操作优化上少排
放或尽量不排放酸性气的方案。 
4.2  增加酸性气处理设施 
硫磺回收装置是处理酸性气的重要装置，但是由于酸性
气的腐蚀性强，相关管线和设备在实际运行中难免会出现腐
蚀泄漏的情况，因此增加相应酸性气处理管道和设备冗余，
能够避免酸性气火炬往火炬系统排放。 
4.3  加强工艺过程控制管理 
当装置运行出现不可避免的酸性气排放时，管理火炬设
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施的相关单位应在操作与维护规程中明确处理措施，并落实
到操作人员的行为中，例如当相关装置异常排放酸性气结束
后，与装置沟通排放情况，尤其是夜间的酸性气异常排放，
需要立即对酸性气火炬进行短时间的蒸汽吹扫，以提高火炬
筒体温度，避免铵盐结晶产生。 
4.4  改造酸性气火炬系统 
由于碳酸氢铵结晶热稳定性差，当加热到 50℃以上便
开始大量分解，所以酸性气火炬筒体增加伴热及保温是避免
铵盐结晶形成的有效方式。但是使用恒温电伴热在火炬筒体
泄漏时危险性很大，而采用蒸汽夹套式伴热或伴热线，需要
改变火炬的材质或结构，对火炬筒体的结构和强度的影响是
巨大的，改造量大而且改造的成本以及施工风险高。因此，
对于未建设投产的石化企业，在酸性气火炬建设之初对筒体
增加保温伴热进行充分考虑，是较好的选择。 
而对于已建设投产石化企业，改造酸性气分液罐及水封
罐是较好的选择。考虑扩大酸性气分液罐和水封罐容量增
大，提高酸性气处理量与吸收量，同时将分液罐和水封罐分
别改造为酸性气碱洗罐和氨气水洗罐，先将酸性气中的硫化
氢和二氧化碳碱洗除去，再由水封罐进一步将氨气水洗除
去。在酸性气分液罐旁增设一台卧式储罐，用于配置碱液，
定期置换分液罐内的碱液。为了保证碱洗和水洗的稳定运
行，定期分析分液罐内的 pH 值和钠盐含量，以确定碱洗罐
碱液置换周期。 
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结垢的主要原因在于：采油井在经过多年开发和注水后，在
地层水和注入水的相互作用下，以及岩石和原油的改变，致
使流体平衡、化学衡和物理平衡遭到破坏，从而造成采油井
结垢。再加之电潜泵的水域结垢在运行的过程中，处于断流
断面比较狭窄位置的流体速度比较快，压力较低，因此很容
易出现结垢的现象。因此，若想满足石油工程中采油技术质
量安全方面的要求，就必须加强对采油井防结垢技术的研
究、改进和优化，以此切实的解决采油技术中存在的安全问
题，从而在确保采油效率和质量的同时，提高采油的安全性。 
3  结束语 
综上所述，从现阶段我国石油工程中的采油技术实际情
况来看，其还有很大研发和创新的空间。我国石油企业应该
注重加强对采油技术的改进和优化，以此提高采油的效率和
质量，在促进石油企业自身进一步发展的同时，缩短我国采
油技术与国际采油技术水平之间的差距，并为我国国民经济
的高速发展提供重要的后备力量。 
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